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硝化颗粒污泥硝化作用的基质抑制研究

魏翔， 任洪强， 袁粒， 张蓉蓉

(南京大学环境学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，江苏南京210093)

摘要：利用序批式呼吸运动计量法研究了硝化颗粒污泥硝化作用的基质抑制及其动力学模型。

实验结果表明：随着基盾质量浓度的逐渐升高，亚硝化速率和硝化速率都呈先增后降的趋势，然而

即使在较高的基质质量浓度下，硝化颗粒污泥仍具有较强的基质降解能力；硝化颗粒污泥亚硝化

作用和硝化作用的基质抑制都可用Haldane模型较好地进行描述，其相关系数分别为0．96和

0．98。
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Study on the Nitrification Inhibition by Substrate in Nitrifying Granules

WFT Xiang，REN Hong-qiang，YUAN Li，ZIfANG Rong—rong

(Sdmol of Environment，State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse，Naajmg University，Nan

】ing 210093，China)

Abstract：The nitrification inhibition by substrate and it’s kinetic model in nitrifying granules

were investigated by using a batch respirometry test．The results showed that both nitritation

rate and nitratation rate exhibit similar tendency，which firstly increase and thereafter decline，

with increasing of the substrate concentration．However，nitrifying granules still had significant

nitrification rate in a relatively high suhstrate concenlration．The nitritation and nitratatiou

inhibition by substrate could be well described by Haldane model and their correlation coefficients

were 0．96 and 0．98，respectively．
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生物脱氮是一种经济、有效和有发展前途的含

氮废水处理方法之一：“。硝化作用是生物脱氮工

艺的关键，它包括两个步骤，即氨氧化为弧硝酸和

亚硝酸氧化为硝酸，分别由氨氧化菌和咂硝酸氧化

菌完成。由于高浓度的氨氮对硝化作用有很强的

抑制作用，从而高浓度氨氮废水生物脱氮仍然是水

处理界的一个难题。

颗粒污泥属于微生物自固定的范畴，硝化颗粒

污泥是大量硝化细菌聚集生长形成的颗粒状微生

物聚集体，具有规则的外形、密实的结构，和优良的

收稿日期：2006—10—13．

基金项目：江苏省社会发展项目(BS．2005050)．

作者简介：魏翔(1976一)．男，甘肃靖远人，环境工程博士研究生。主要从事废水生物处理及相关研究．

通讯作者：任洪强(1 964一)，男，河北涿州人，下学博士，教授，博导．主要从事水处理与水环境生物修复理论与技术研究

Email：hqren@nju．edu．cn

 

 万方数据



食品与 生物技术学报 第26卷

沉淀性o’。阮文权等人的研究表明，当废水中有

较高浓度的有机物存在或其溶解氧浓度较低时，都

会对自养刑硝化细菌的代谢活动产生抑制-4]。目

前，国内外关于硝化颗粒污泥处理高浓度氨氮废水

的研究仍处于起步阶段“J。本课题通过用序批式

呼吸汁量仪测定硝化细菌的氧吸收速率，研究硝化

颗粒污泥硝化作用的基质抑制，以期为硝化颗粒污

泥处坪高浓度氨氮废水提供科学的理论依据。

1材料与方法

1．1实验材料

实验用硝化颗粒污泥取自实验室内稳定运行

的连续流卜流式好氧反应器，污泥相关性状参数

为：vss 62 g／L，SS 79 g／I．。

1．2实验方法

采用如图1所示的实验装置测定硝化颗粒污

泥巾硝化细菌的氧吸收速率(OUR)。操作步骤如

下{’；：1)将取自反应器的一定体积的硝化颗粘污泥

用自来水小心冲洗后加入预先洗净的250 ml，的i

角瓶内；2)对硝化颗粒污泥进行5 h空曝以进行内

源呼吸；3)曝气直至呼吸计内溶解氧浓度维持恒定

后，停止曝气加入基质，监测3 min内溶解氧的消

耗，用于计算OUR。各基质浓度均做两次平行实

验，所有测定在(25±1)℃和pH(7．8±0．1)条件

下进行。

1磁力搅拌器；2呼吸计最仪；3溶解氧探头；

4溶解氧测定仪；5微型计算机

图1测定OUR的实验装置

Fig．1 Experimental setup for measuring OUR of nitrif

ying granules

1．3分析方法

pH：PHBJ一260型便携式pH计；

DO：YSI MODEL58型溶解氧测定仪

NH。一N：纳氏试剂分光光度法”o；

NO。一N：N一(1-萘基)乙二胺光度法o

NO。一N：酚二磺酸分光光度法”3；

MI，SS和M1，VSS：审量法”。

2结果与讨论

2．1 氨氮对亚硝化作用的抑制

通过序批式呼吸计虽仪测得r氨氮质量浓度

介于0～l 500 mg／L时所对应的氨氧化菌的OUR。

由于测定过程中未投加任何抑制剂阻止亚硝态氮

向硝态氮转化，因此从理论上讲，呼吸计量仪所测

得的OUR是氨氮氧化为亚硝态氮和亚硝态氮氧化

为硝态氮同时消耗的溶解氧之和。然而，硝化作用

预实验表明：当氨氮初始质量浓度介于0～1 500

mg／l，时，硝化反应的速率限制步骤为业硝态氮向

硝态氮的转化，硝化产物以业硝态氮为主，因此可

以认为：利用呼吸计快速(3 min)测得的OUR即为

氨氧化菌的OUR。从而依照亚硝化反应的化学计

量学，可由OUR计算得到氨氧化蔺在不同氩氮浓

度下的基质比降解速率。亚硝化速率随氨氮质量

浓度增大而变化的趋势如图2所示。可以看出，随

着氨氮质量浓度在0～l 500 mg／L的范围内逐渐

升高，氨氧化菌的氨氨比降解速率先是迅速增加并

在300 mg／L时达到最大值0．571 g N／(g VSS·

d)，随后缓慢降低。即便如此，在氨氮质量浓度

l 500 mg／L时，氨氧化菌仍具有较高的氨氮比降解

速率(o．275 g N／(g VSS·d))。赵庆良等人的研

究指出，由于水中高质量浓度氨氮对活性污泥微生

物具有抑制作用，因此在采用生物工艺处理高质量

浓度氨氮废水时必须先将氨氮去除至50 mg／L【8。

氨氮对硝化颗粒污泥亚硝化作用的抑制研究结果

表明：硝化颗粒污泥町直接用来处理高浓度氨氮废

水。这一结论在Tsuneda等人的相关研究”o中得

到了充分的验证。

氨氮质量浓度，(mg，L)

图2硝化颗粒污泥亚硝化速率的实验数据和模型预测

Fig．2 Experimental data and model predications of the

nitritation rate for nitri姆ing granules

((吧．∞∞≯3、z3、辟蜊筵世蛔酶城
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2．2亚硝态氮对硝化作用的抑制

同理，呵以测得亚硝态氮质量浓度介于0～

3 000 rag／I。时所对应的亚硝酸氧化菌的OUR，并

按照硝化反应的化学计最学计算得到亚硝酸氧化

菌在不同砸硝态氮质量浓度下的摹质比降解速率。

硝化颗粒污泥中亚硝酸氧化菌的摹质比降解速率

随基质质量浓度的增加而变化的趋势如图3所示。

由图可见。随着砸硝惫氮质量浓度自0增至3 000

mg／I．，亚硝酸氧化菌的基质比降解速率旱现出与

氨氧化菌相似的先增后降的趋势。同样地，当亚硝

态氮质量浓度高达3 000 mg／L时，亚硝酸氧化菌

仍具有较好的基质降解能力(0．13 g N／(g VSS·

d))．

亚硝态氨质量辛茛度，(m∥L)

图3硝化颗粒污泥硝化速率的实验数据和模型预测

Fig．3 Experimental data and model predications of the

nitratation rate for nitrirying granules

2．3基质抑制动力学模型

硝化过程的底物抑制属于非竞争性底物抑制，

式(1)的Haldane模型是一种最常且L的描述微生物

菌体生长的非竞争性底物抑制模型⋯。

一著蔫 ㈩
K s+s+÷}

由于在硝化过程巾，硝化细菌的生长和基质的

消耗基本偶联，故可以采用描述菌体生长的模利描

述基质的消耗和底物的去除。

q一 坠兰； (2)
。

K s—s一未
式中：q为基质比降解速率(g N／(g VSS·(1))；q⋯

为基质最大比降解速率(g N／(g VSS·d))；S为基

质质量浓度frog／I，)；Ks和K，分别为基质半饱和常

数和基质抑制常数(rag／J，)。

以式(2)为模型．分别对实验中得到的数据进

行非线性拟合，结果如图2和图3所示，求得的模型

参数列于表l。由图2雨『图3町以看出rI均大干

0．95，因此硝化颗粒污泥中硝化作用的基质抑制可

以用IIaldane模型较好地进行描述。表1中的K。

(分别为9．32 mg／I。平¨8．37 rag／I。)比活性污泥中

硝化细菌的Ks(0．53～o．88“g／II)_”大了一个数

量级，这主要足由硝化颗粒污泥自身致密结构所导

致的内部传质扩散限制所引起的。Anthonisen等

人的研究表明：对氨氧化菌和Ⅱ硝酸氧化菌产生抑

制的游离氢NH。和游离亚硝酸HNO：的质量浓度

范围分别足10～150 rag／L和0．2～2．8 mg／L”。

本实验中得到的硝化颗粒污泥中氮氧化菌的K：为

NH：80 mg／l。，而砸硝酸氧化荫的K．为HNO，0．45

mg／l。，显然氨氧化荫的抑制常数更接近于文献报

道的较高抑制浓度，而哑硝酸氧化菌的抑制常数去|J

更接近于较低的抑制浓度。这表明在硝化颗粒污

泥中，就基质抑制引起的影响衙吉，氨氧化菌要小

于业硝酸氧化菌。

表1硝化颗粒污泥中氨氧化菌和亚硝氮氧化菌的动力学参数

Tab．1 Kinetic parameters of ammonium—oxidizing biomass and nitrite-oxidizing biomass in nitrifying granules

3 结语

1)随着基质质量浓度的逐渐升高，亚硝化速率

和硝化速率都呈先增后降的趋势。然而，即使在较

高的基质质量浓度下，硝化颗粒污泥仍具有较强的

基质降解能力。因此．将硝化颗粒污泥用于处理高

质量浓度氨氮废水在理论上足完全可行的。

2)硝化颗粒污泥亚硝化作用和硝化作用的基

质抑制都可用Haldane模型较好地进行描述．其相

关系数分别为0．96和0．98。

^^勺．∞∞>e，N考)、龉磺鞋世丑酶帕鬻爿
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